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ABBILDENDE UND/ODER ABTASTENDE VORRICHTUNG MTTEINER KOMPENSDERUNG VON. DURCH DIE 
UMGEBUNG VERURSACHTER ABBOX^UNGSVERSCHLECHTERUNGEN 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine abbildende und/oder in 
einem Rastermodus abtastende Vorrichtung und ein Verfahren 
zum Betrieb einer derartigen Vorrichtung mit einer 
Einrichtung zur Kompensation von Umgebungseinf lussen, die 
Abbildungsverschlechterungen verursachen konnen. 

Abbildende und/oder in einem Rastermodus abtastende 
Vorrichtungen, beis;pielsweise Rasterelektronenmikroskope , 
Kraf tmikroskope und Lichtrastermikroskope haben bei vielen 
Priif verfahren von Proben eine groSe Bedeutung erlangt . 

Diese Messungen werden jedoch haufig durch auEere 
Umgebungsbedingungen so beeinfluEt, dalS die 
Abbildungsqualitat herabgesetzt wird. Daraus result iert 
unter Umstanden eine unerwunschte Verschlechterung des 
Auf losungsvermdgens bzw. eine fehlerhafte Abbildung. Eine 
derartige Abbildungsverschlechterung wird im folgenden 
allgemein als Auftreten von Abbildungs- oder Bildfehlern 
beschrieben. Eine die Abbildungsqualitat mindernde 
EinfluSgroEe kann bei Elektronenrastermikroskopen 
beispielsweise ein elektromagnetisches Storfeld sein, 
welches auf die Elektronenbahnen EinfluS nimmt. Ferner 
kommen Luft- und/oder Bodenschwingungen in der Umgebung des 
Mikroskops in Betracht, durch die Ortsunsch^rf en bei der 
Beleuchtung der Probe bzw. bei der Erfassung der Elektronen 
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verursacht warden. Die beschriebene Einf luSnahme von 
elektromagnetischen St6rfeldern bzw. Luft- und/oder 
Bodenschwingungen auf die AbbildungsqualitSt gilt 
prinzipiell fur alle abbildende und/oder in einem 
Rastermodus abtastende Vorrichtungen. 

Ein Verfahren, urn Luft- und/oder Bodenschwingungen zu 
eliminieren, besteht beispielsweise darin, die Vorrichtung 
auf eine Schwingungsdampf ungs- oder Schwingungsisolations- 
vorrichtung zu stellen. Derartige Einrichtungen sind jedoch 
sehr teuer. Vor allem bei sehr niedrigen Storf requenzen, wie 
sie beispielsweise bei Gebaudeschwingungen vorkommen konnen, 
bieten diese Einrichtungen weiterhin nur einen beschrankten 
Schutz gegen die vorgenannten Umgebungseinf lusse . 

Im Falle von elektromagnetischen und/oder 
magnet ischen Storfeldern werden nach dem Stand der Technik 
diese Felder erfaEt und mittels Hervorrufen eines 
Stromflusses durch eine Spule auEerhalb der Vorrichtung 
kompensiert. Dieses Verfahren weist den Nachteil auf, daE 
die Storfelder durch eine negative RQckkopplung zwar am Ort 
der Erfassung der StdrgroEe wesentlich vermindert werden, 
aber nicht notwendigerweise am "eigent lichen Ort des 
Geschehens", d. h. im Fall eines Elektronenrastermikroskops , 
entlang der Elektronenbahnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine Vorrichtung 
bereitzustellen, bei der wirkungsvoll und ohne hohen 
finanziellen Auf wand Umgebungseinf liisse, die 
Abbildungsverschlechterungen oder -fehler verursachen 
kdnnen, kompensiert werden. 

Dies wird uberraschend einfach durch eine Vorrichtung 
nach Anspruch 1 und ein Verfahren zum Betrieb einer 
derartigen Vorrichtung nach Anspruch 23 bereitgestellt . 
, Danach durchltuft ein von den Umgebungseinf lussen 

abhangiges erst es Signa l ein einstellbares digitales 
ele ktrisches Filter und steuert einen Aktuator und/oder ein 
Stellglied an, der bzw. das auf die Abbildung und/oder auf 
die Bilddarstellung einwirkt, wobei im kalibierten Zus tand 
der Vorrichtung, der durch Einstellung der 
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Ubertragungsparameter, d,h. der Ubertragungskennlinie des 
Filters realisiert wird, die Bildverschlechterung stark 
vermindert oder im wesentlichen kompensiert ist. Durch das 
Ei nstellen des Filters kann sichergestellt werden, dafi die 
Kompensation der die Abbildung storenden Umgebungseinf lusse 
im Gegensatz zu Vorrichtungen nach dem Stand der Technik _!*am 
• eiqentliche n Ort des Geschehens" stattfindet. Die Erfindung 
laEt sich in einer Vielzahl von Ausfuhrungsformen nutzen. 
Dabei kann der Aufwand vom benotigten Or ad der Kompensation 
der Umgebungseinf IQsse abhangig gemacht werden. 
Beispielsweise kann das digitale Filter zum Kalibrieren der 
Vorrichtung einen Kalibriereingang aufweisen, an dem ein 
zweites Signal zum Einstellen der Ubertragungsparameter des 
Filters angelegt wird, oder das Filter kann eine Einrichtung 
zum manuellen Einstellen der Ubertragungsparameter 
aufweisen. Liegt ein Ausgangssignal der 

Bildverarbeitungseinrichtung am Kalibriereingang des Filters 
an, so kann in Abhangigkeit der erfaEten Bildfehler die 
Ubertragungspa rameter des Filt ers derart ab gestimmt w erden^ 
daS genau die Storung kompensiert^ wird , die auf die 
AbbildungTeinwirkt "undTnicht die Stdrung an einem Ort in der 
Nahe der Vorrichtung. 

Das von den Umgebungseinf lussen abhangige erste 
Signal, welches am Signaleingang des Filters anliegt, kann 
entweder d urch einen Sensor zur Erfas sung mindestens einer 
physikalischen GroSe aufierhalb der Vorrichtung abgegeben 
werden, oder ein Ausgang der Bil dverarbeitungseinrichtu ng 
ist mit dem Kalibriereingang des Filters verbunden, so daS 
das KalJJbj:iexsignal beispielsw^ise^ ypn ei ner Bildanaly se 
abhangt . Wird ein Sensor zur Abgabe des ersten Signals 
verwendet, lassen sich elektromagnetische und/oder 
magnetische Felder, Luf tschwingungen und/oder Korper- bzw, 
Bodenschwingungen erfassen. In vorteilhaf ter Weise kann eine 
St5rgr6fie, aber auch mehrere gleichzeitig aufgenommen werden 
und die durch die StdrgrdSe hervorgeruf enen Abbildungsf ehler 
durch Ansteuerung eines oder mehrerer Stellglieder 



kompensiert. werden. 
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Die hohe Flexibilit^t der Erfindung zeigt sich auch 



darin, dafi die erf indungsgem^Se Einwirkung auf die Abbildung 
und/oder auf die Bilddarstellung in Abhangigkeit der 
StorgrolSen auf vielfaitige Weise stattfinden kann. Als 
Aktuatoren und Stellglieder lassen sich bevorzugt interne, 
vorhandene benutzen, beispielsweise Ablenksysteme oder 
Verstellungen von Probetischen. Zus^tzlich zu Aktuatoren, 
die der Abtasteinrichtung zugeordnet sind, lassen sich 
daruber hinaus als weitere Aktuatoren alle Systeme 
verwenden, die wie Kraf taktuatoren oder Wegantriebe 
schwingungssensibel sind, urn das Korrektursignal 
auf zubringen. Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, die 
Kompensation der Abbildungsf ehler durch Ansteuern eines 
Stellgliedes in einer Bildverarbeitungseinrichtung zu 
realisieren, ohne auf die fehlerhafte Abbildung selbst 
EinfluE zu nehmen. Dieses Stellglied in der 
Bildverarbeitungsrichtung umfalSt dabei beispielsweise einen 
verstellbaren Parameter fur eine Berechnung in der 
Bildverarbeitungseinrichtung. Die Verwendung von 
mehrachsigen Sensoren und Stellgliedem ermdglicht 
vorteilhaf terweise die Kompensation der Stdrungen in 
mehreren Raumrichtungen. Zu diesem Zweck kann beispi elsweise 
das Kalibr iersignal am Filter in Abhanqi<^keit vom Abtastort 
und/oder von der Zeit variieren. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm wird die 
Vorrichtung, beispielsweise ein Mikroskop, in einem 
Kalibrier- und nachfolgend in einem Bildmodus betrieben, 
wobei im Kalibrierbetrieb Umgebungseinf lusse , die die 
Abbildung verschlechtern, durch das Abbilden eines 
vorsfiSfii^enenJleferenzobjek^ und Vergleichen des Bildes mit 
der realen Struktur des Ref erenzobjektes erfaEt und durch 
Abgleich stark vermindert oder im wesentlichen kompensiert 
werden, und wobei die Abbildungsf ehler durch Beibehaltung 
des Abgleichs im bildgebenden Betrieb auch bei einer 
Veranderung der Umgebungseinf lusse kompensiert sind, 

Durch den Vergleich des Bildes mit der realen 
Struktur eines Ref erenzobjektes wird die Kompensation der 
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storenden Umgebungseinf lusse auf der Grundlage des. pbjektiv 
vorliegenden Abbildungsf ehlers^ d^^ Damit lassen 

sich ferner zusdtzlich zu den Umgebungseinf lussen auch 
systematische Abbildungsf ehl,ej:. der Vorrichtung erfassen und 
eliminieren. Wahrend geringere Schwankungen der StorgrdlSe 
automatisch kompensiert werden, kann stark veranderten 
Umgebungsbedingungen, beispielsweise durch einenneuen_ 
S t ando rt_jej JMikro^^^ hervorgeruf en, leicht durch einen 
Ka librierzyk lus Rechn img getragen werden, in welchem ein 
neuer, den veranderten Bedingungen angepafiter Abgleich der 
Vorrichtung durchgefuhrt wird. In vorbestimmten zeitlichen 
Abstanden kann die Vorrichtung neu kalibriert werden, womit 
automatisch auch nicht of f ensichtliche Anderungen der 
Umgebungsbedingungen berucksichtigt sind. 

Dex Kalibrierbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dalS 
eine Korrelation zwischen dem jeweiligen erfalSten 
Abbildungsfehler und dem durch einen Sensor erfaSten 
Storeinflufi hergestellt wird. Im UmkehrschluE bedeutet dies, 
daiS von einem durch einen Sensor auBerhalb der Vorrichtung 
erfaSten StoreinfluS auf den durch diesen StoreinfluS 
hervorgeruf enen Abbildungsfehler geschlossen und dieser 
Abbildungsfehler kompensiert werden kann. Ferner kann durch 
eine externe Ansteuerung der Abtasteinrichtung der 
Vorrichtung ein ausgewahlter Abschnitt des Referenzobjektes, 
z. B. entlang eines Kreises, mehrmals in zeitlichen 
Abstanden erfafit werden. Auf diese Weise werden auch 
zeitlich veranderliche Abbildungsfehler, beispielsweise 
durch eine Gebaudeschwingung hervorgeruf en, erkannt . Durch 
Variation des Abtastweges, beispielsweise durch Verandern 
des Abtastradius, konnen weiterhin ortsabhangige 
Abbildungsfehler, d. h. Abbildungsfehler, die vom Abtastort 
des beispielhaf ten Rastermikroskopes abhSngen, erfafit 
werden. Somit ist die erf indungsgemaSe Vorrichtung zur 
Erfassung und Kompensation von orts- und zeitabhangigen 
Abbildungsfehlern eingerichtet . 

Im Bildbetrieb wird nun die eigentlichei\ Probe durch 
Abtasten vollstandig erfafit, wobei das zweite Sj^gnal zum 



wo 98/50938 



7DE98/01186 



6 

Einstellen der Ubertragungskennlinie des Filters 
vorteilhaf terweise unter Zugrundelegen der wahrend des 
Kalibrierbetriebs ermittelten Daten abgeleitet wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrungsform ist 
die Vorrichtung zur all^-Qmatischen K alibrierung des Filters 
wahr end des Bildbetri^b s^eingerichtet . Im Gegensatz zur 
vorhergehenden Ausfuhrungsform wird die Kalibrierung wahrend 
des normalen Bildmodus durchgefuhrt . Somit wird 
beispielsweise der ubliche Mikroskopierablauf nicht gest6rt, 
da kein Wechsel zwischen einer Probe und dem Ref erenzobjekt 
durchgefuhrt werden muS. Neben dem Vorteil des geringeren 
Zeitbedarfs spricht die Vorrichtung direkt auf eine 
moglicherweise unbemerkte Anderung der Storgrofie an und 
kalibriert sich durch Einstellung der Uber tr agungske nnlinie^ 
des Filters neu, wobei das am Kalibriereingang des Filters 
angelegte Signal _aus einej: Bil danalyse in_d er 
Bildverarbeitungseinrichtung abgeleitet ist. Durch eine 
zTIlenm^Sige Bildanalyse laSt sich beispielsweise rekursiv 
die Verschiebung der Zeilenschwerpunkte auf einanderfolgender 
Bildci^eilen innerhalb des Gesamtbildes bestimmen und ein 
zweites Signal aus dieser zeitlichen Verschiebung zur 
Ansteuerung des Kalibriereingangs des Filters berechnen. Die 
Pixelverschiebungen des Zeilenschwerpunktes dien^ somit als 
Amplitude der Bildstorung. Die Zeilenf requenz erlaubt eine 
Zuordnung von Zeit und Frequenz fur eine 

Korrelationsbetrachtung bei der aktiven Aufschaltung eines 
von der StorgroiSe abh^ngigen Kompensationssignals, d. h. bei 
der Ansteuerung eines Aktuators und/oder einer Stellgr66e, 
die auf die Abbildung und/oder die Bilddarstellung 
einwirken. Wird parallel zur ermittelten St6ramplitude zu 
jedem Zeilenanfang ein aufierhalb der Vorrichtxing 
angeordneter Sensor zur Erfassung eines Umgebungseinf lusses, 
welcher die Abbildung verschlechtert , eingelesen, so 
ermoglicht dies die gleichzeitige Aufnahme von Bildstorung 
und der diese verursachende externe Storeinf lufi. Dieses 
Verfahren erlaubt somit eine direkte Berechnung der 
Ubertragungsfunktion des Filters, die ben6tigt wird, urn die 
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Storung zu kompensieren. Altemativ konnen prinzipielle 
Annahmen, z.B. bezuglich der Anzahl der Pole und Nullstellen 
der Ubertragungsfunktionen getrof fen warden, \ind mit der 
Bildanalyse Einzelparameter , d.h. beispielsweise die Pole 
und Nullstellen, iterativ. optimiert werden. Die zeilenmaSige 
Bildanalyse erlaubt die Einstellung des Filters und damit 
die Kompensation der die Abbildungsf ehler hervorruf enden 
Umwelteinf lusse bis zu einer Frequenz, die nach dem Nyquist- 
Theorem der halben Erf assungsf requenz entspricht. 



der Verschiebung des Bildschwerpunktes auf einanderf olgender 
Bilder umfassen. Dies bietet sich beispielsweise fur 
Transmissionselektronenmikroskope oder Lichtmikroskope an, 
die zur Darstellung eines Objektes ein Kamerasystem 
verwenden. Durch die Ermittlung der Verschiebung des 
Bildschwerpunktes in zwei zueinander orthogonalen Achsen 
lassen sich so, uber eine entsprechende Korrelation mit den 
StorgroSen, durch Ansteuerxing entsprechender Aktuatoren 
und/oder Stellglieder die Bildfehler in zwei zueinander 
senkrechte Richtungen beheben. Die angesprochenen 
Kamerasysteme arbeiten herkommlicherweise zwischen 25 und 70 
Hz. Obwohl die Auswertung und damit auch die Kompensation 
wegen der Digitalisierung auf die halbe Bildwiederholrate 
reduziert ist, kann bei grundscitzlicher Kenntnis der 
Ubertragungsfunktion zwischen StorgroSe und Bildstorung 
durch Extrapolation die eigentliche Ubertragungsfunktion 
auch uber den vorgegebenen Frequenz rahmen hinaus bestimmt 
werden. Dies ermoglicht die Kompensation durch die 
KompensationsgroEenauf schaltung auch bei Frequenzen, die 
groSer als die Bildfrequenz des verwendeten Kamerasystems 
sind. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der 
Erfindung wird nicht nur der Kalibriereingang des Filters 
von der Bildverarbei^^ sondern auch 

der Signaleingang des Filters. Somit kann auf den vorwarts 
geschalteten Sensor verzichtet werden und nur die aus der 
Bildanalyse gewonnene Verschiebungen in zwei zueinander 



Die Bildanalyse kann auch die rekursive Bestimmung 
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orthogonalen Richtungen geeignete Stellglied/Aktuatoren 
zuruckgefuhrt werden, wobei diese wie in alien 
vorhergehenden vorteilhaf ten Ausfiihriingsf ormen der 
Abtast einrichtung^ und/oder der Bildverarbeitungseinrichtung 
zugeordnet oder auch weitere Aktuatoren sein konnen. 

Die Erfindung kann in einer Vielzahl von abbildenden 
und/oder in einem Rastermodus abtastenden Vorrichtungen 
Verwendung finden, die sich zum Herstellen oder Betrachten 
bzw. Vermessen von Oberflachen eignen, beispielsweise 
Raster-Elektronenmikroskope, Kraf tmikroskope, 
OberflachenrauhigkeitsmeSgerate, optische Rastermikroskope, 
Lichtmikroskope, Transmissionselektronenmikroskope oder 
Lithographieanlagen . 

Schon bestehende Anlagen konnen durch einfaches 
Nachrusten zu erf indungsgemaSen Vorrichtungen zur 
Kompensation von Umgebungseinf lussen ausgestattet werden. 

Die Erfindung wird im folgenden auf der Grundlage 
einiger Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die 
anliegenden Zeichnungen beschrieben, von denen: 
Fig. la bis Id verschiedene Ausfuhrungsf ormen der Erfindung 

in Form von Blockschaltbilder zeigt, 
Fig. 2 ein erf indungsgemafies Rastermikroskop schematisch 
darstellt , 

Fig. 3 ein beispielhaf tes Ref erenzobjekt darstellt, wie es 
fur den Kalibrierbetrieb des Mikroskops der Fig. 2 
Verwendung finden kann, 

Fig. 4 ein beispielhaf tes Signal S der 

Bilderfassungseinrichtung zeigt, wenn das Mikroskop 
der Fig. 2 im Kalibrierbetrieb ein Ref erenzobjekt 
auf einem vorgegebenen Weg 9 entsprechend der 
Koordinate x zu verschiedenen Zeiten abtastet und 
erfafit, 

Fig. 5 die beispielhaf te Korrelation zwischen der 

Verschiebung der Zeilenschwerpunkte, welche durch die 
Kurve 15 dargestellt ist, mit dem zeitlich 
entsprechenden Verlauf 14 einer aufierhalb der 
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Vorrichtung erfaSten StorgroSe, welche die 

Verschiebung der Zeilenschwerpunkte verursacht. 
Fig. 6a bis 6c die Verschiebung des Bildschwerpunktes dreier 

auf einanderfolgender Bilder zeigt, 
Fig. 7 den zeitlichen Verlauf 17 der Verschiebung des 

Schwerpunktes aus Fig. 6 fur die x-Richtung zeigt und 
Fig. 8 eine beispielhaf te Ausf uhrungsf orm eines optischen 

Mikroskops darstellt, die dem Blockschaltbild der 

Fig. Ic entspricht. 

Pig. la stellt eine beispielhaf te Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemaSen abbildenden und/oder in einem Rastermodus 
abtastenden Vorrichtung 1 in Form eines 

Rasterelektronenmikroskops im Blockschaltbild schematisch 
dar. Die Ziffer 1 bezeichnet die Vorrichtung ohne die 
Kompensationseinrichtung zur Kompensation von 
Umgebungseinf lussen, welche die Abbildung verschlechtern 
konnen. Die Vorrichtung umfaEt einen Sensor 4 aufierhalb der 
Vorrichtung, wobei dieser Sensor 4 ein erstes Signal, das 
vom elektromagnetischen Stdrfeld am Ort des Sensors abhangt, 
an ein digitales Filter 5 abgibt, wobei die 
Ubertragungskennlinie des Filters manuell eingestellt wird. 
Die St6rung U wirkt sowohl auf den Sensor als auch auf die 
Vorrichtung 1 ein, was hier, aber auch in den Figuren lb bis 
Id, durch die von U ausgehenden Pfeile angedeutet ist. Nach 
dem Durchlaufen des Filters und der Verstarkung in einem 
nachgeschalteten Regelverstarker 6 liegt das Signal an den 
Ablenkspulen (3) des Elektronenstrahls des 
Rasterelektronenmikroskops an. Der Regelverstarker 6 dient 
zum Anpassen des Ausgangssignals des Filters an den Aktuator 
und/oder an das Stellglied. Im einzelnen wird somit ein 
Kompensat i onss ignal , d. h. ein Signal, welches von der 
StorgroSe, also dem elektromagnetischen Stdrfeld, abhangt, 
auf das eigentliche Ansteuerungssignal der Ablenkspulen 
auf gesch altet . Die Anordnung des Sensors auSerhalb der 
Vorrichtung ist erf indungsgemaS so zu verstehen, daS der 
Sensor derartig angeordnet ist, dafi das Ansteuem des 
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Aktuators und/oder des Stellgliedes keinen wesentlichen 
EinfluS auf das Mefisignal des Sensors 4 hat. Durch das 
Kalibrieren des Filters 5 wird erreicht, dafi das 
aufgeschaltete Kompensationssignal fur die Bilderf assung 
gerade einer entqegengesetzt en Wi rkun g en tspricht, welche 
das "e leict r omagne t i s che Storfeld am Ort der Vorrichtung 1 
hervorruft und sich somit die Auswirkung der 
Kompensationssignalauf schaltung und die Wirkung des 
storenden elektromagnetischen Feldes auf die Abbildung im 
wesentlichen aufheben. Bei einem Standortwechsel des 
Rasterelektronenmikroskops muE zur Modellierung der 
Ubertragungsfunktion das Filter jeweils neu kalibriert 
werden. 

Fig. lb zeigt ein Blockschaltbild einer 
erf indungsgemalSen Vorrichtung 1, bei welcher die 
Kalibrierung des Filters 5 und damit die Kalibrierung der 
Vorrichtung mittels eines zweiten Signals aus einer von der 
Bilderf assungseinrichtung 2 eingeschlossenen oder daran 
angeschlossenen Bildverarbeitungseinrichtung durchgefuhrt 
wird. 

In Fig. 2 ist eine derartige Vorrichtung mit einem 
AnschlulS der Bildverarbeitungseinrichtung 2 an den 
Kalibriereingang des Filters fur den Fall eines 
Rasterelektronenmikroskops gezeigt. Die 

Bilde rf assungseinrichtung 7 erfafit zumindest ein Bildpunkt 
des Objektes und speist die Bildverarbeitungseinrichtung 2. 
Wie bei der ersten Ausfuhriingsf orm wird das Signal des 
Sensors auf die Ablenkspulen vorwirtsgekoppelt . In der 
Bildverarbeitungseinrichtung 2 wird ein Signal zum Ansteuem 
des Kalibriereingangs des Filters erzeugt. Das Kalibrieren 
des Filters 5 und damit der Vorrichtung wird im folgenden 
mit Bezug auf zwei unterschiedliche Ausfuhrungsformen 
beschrieben. 

Nach einer ersten Ausf ilhrungsf orm ist das Mikroskop 
zum Betrieb in einem Kalibrier- und einem Bildmodus 
eingerichtet, wobei im Kalibrierbetrieb Umgebungseinf lusse, 
die die Abbildungsqualitat mindem, durch das Abbilden eines 
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vorgegebenen Ref erenzobjektes und Vergleichen des Bildes mit 
der realen Struktur des Ref erenzobjektes erfaJSt und durch 
Abgleich des Mikroskops im wesentlichen aufgehoben werden 
und die Abbildungsf ehler auch bei einer Veranderung der 
Umgebungseinf lusse durch Beibehaltung des Abgleichs im 
Bildbetrieb stark vermindert oder im wesentlichen 
kompensiert werden. Je nach Betriebsmodus hangt das 
Eingangssignal des Kalibriereingangs des Filters 5 entweder 
vom jeweiligen gemessenen Abbildungsf ehler ab 
( Kal i br iermodus ) oder wird mittels der wahrend des 
Kalibriermodus gespeicherten Daten gewonnen (BildmodusK 
Zwischen dem Kalibrier- und Bildbetrieb kann hin- und 
hergeschaltet werden. 

Der Kalibriermodus wird genutzt, urn 
Umgebungseinf lusse/ d. h. in diesem Fall das 
elektromagnetische St6rfeld, das die Abbildungsqualit§t 
mindert, durch das Abbilden eines vorgegebenen Abschnittes 
eines Ref erenzobjektes und Vergleichen des Bildes mit der 
realen Struktur des Ref erenzobjektes zu erfassen und die 
Vorrichtung derart abzugleichen, dafi durch aufiere 
Umgebungsbedingungen verursachte und/oder apparativ 
bedingte, systematische Abbildungsf ehler im wesentlichen 
kompensiert werden. Dieser Abgleich des Mikroskops wird 
erf indungsgemifi durch Einstell en der Ubertijagungsjc.er^^ 
des Filters durch^ef uhrt^,,. In Fig. 3 ist dargestellt, wie im 
Kaiibrierbetrieb die Abtasteinrichtung einen ausgewahlten 
Abschnitt eines Ref erenzobjektes abtastet, wobei in der 
digitaleiiBildverarbeitungseinrichtung ein gespeichertes, dem 
Referenzobjekt zugeordnetes Signal mit dem von der 
Bilderf assungseinrichtung erhaltenen Bildsignal des 
Ref erenzobjektes verglichen und ein dem Unterschied 
zugeordneten Signal gebildet wird, welches an den 
Kalibriereingang des Filters abgegeben wird. 

Das^^Abgleichverfahren im ICalib^ lafit sich 

durch folgende Schritte beschreiben: 
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- Ermitteln eines ersten Signals, das vom 
elektromagnetischen St6rfeld am Ort des Sensors abh^ngt, 
durch einen Sensor 4; 

- Anlegen des ersten Signals an den Signaleingang des 
Filters 5 ; 

- Erfassen eines ausgewahlten Abschnittes eines 
yorgegebenen Ref erenzobjektes mit einer 

Bilderf assungseinrichtung 7 durch Abtasten des 
Ref erenzob j ektes ; 

- Vergleichen des erfafiten Bildes mit der realen 
Struktur des Ref erenzob j ektes; 

- Ermitteln eines dem Unterschied zugeordneten 
Fehlersignals; 

- Anlegen des vom Fehlersignal abgeleiteten zweiten 
Signals an den Regeleingang des Filters zur Festlegung von 
dessen Ubertragungskennlinie; 

- Anlegen des Ausgangssignals des Filters 5 an den 
Signaleingang des RegelverstSrkers 6 ; 

- Anlegen des Ausgangssignals des Regelverstarkers 6 an 
die Ablenkspulen des Elektronenstrahls zur Korrektur der 
verminderten Bildqualitat ; 

- iterativer Abgleich der Kennlinie des Filters 5, 
derart, daE die Verminderung der Abbildungsqualit^t stark 
vermindert oder im wesent lichen kompensiert wird, durch die 
Schritte : 

- Vergleich des korrigierten Bildes mit der realen 
Struktur des Ref erenzob j ektes; 

- derartiges VerSndern der Ubertragungskennlinie des 
Filters 5, das sich das korrigierte Bild der realen Struktur 
des Ref erenzobjektes nahert; 

- Abspeichern von Daten zur Erzeugiing der ermittelten 
Ubertragungsfunktion des Filters 5 fur den Bildbetrieb. 

Diese Daten zur Erzeugung der ermittelten 
Ubertragungsfunktion des Filters 5 far den Bildbetrieb 
werden in einer Ausf uhrungsform in einem der 
Bildverarbeitungseinrichtung 2 zugeordneten Speicher 
abgespeichert . In einer weiteren Ausf uhrungsform ist der 
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Filter 5 zur Speicherung dieser Daten eingerichtet . Wahrend 
der Bestimmung des Abbildungsf ehlers sind die Einrichtungen 
2ur Kompensation der Abbildungsf ehler abgeschaltet . Danach 
wird das erf indungsgemaiSe Mikroskop mit dem vorstehend 
beschriebenen Verfahren abgeglichen, d.h. die 
Vorwartskopplung fur das MelSsignal des Sensors als MaS fiir 
die StorgroSe eingestellt . Die Qualitat der Kompensation 
wird dabei durch mehrmaliges Abtasten des Ref erenzobjektes 
und Vergleichen des Bildes mit der realen Struktur des 
Ref erenzobjektes gemessen. Durch das jeweilige Bestimmen der 
Qualitat der Kompensation und dem entsprechenden Verandern 
der Ubertragungsfunktion des Filters wird die 
Vorwartskopplung iterativ derart verandert, dafi die 
Abbildungsf ehler des Rasterelektronenmikroskops minimiert 
werden . 

Das Mikroskop kann beziiglich ortlich und/oder 
zeitlich veranderlicher Abbildungsf ehler abgeglichen werden. 

Hierzu wird im Kalibriermodus ein wie in Fig. 3 
beispielhaft gezeigtes Ref erenzobjekt auf einem vorgegebenen 
Weg abgetastet. Das abgebildete Ref erenzobjekt umfaSt auf 
einer Unterlage abgeschiedene, kreisformige 
Goldablagerungen, die in einer vorgegebenen Art und Weise 
angeordnet sind. Durch eine exteme Ansteuerung der 
Abtasteinrichtung des Mikroskops w ird ein ausgewahlter 
Abschnitt des Ref erenzobjekt s erfaSt. Dieser Weg kann 
beispielsweise wie der durch die Kurve 9 gezeigte 
geschlossen sein. Auf diesem geschlossenen Weg liegen 
Einzelobjekte 8, auf welche die Bilderf assungseinrichtung 2 
anspricht und ein Signal ungleich Null erzeugt. Dies ist 
schematisch und beispielhaft in Fig. 4 gezeigt, in welcher 
der zu einem gegebenen Zeitpunkt ti erfalSte Signalverlauf 10 
beim Durchlaufen der geschlossenen Kurve 9 dargestellt ist. 
Zeitabhdngige Storungen konnen zeitabhangige 
Abbildungsf ehler verursachen. Aus diesem Grund wurde in der 
Darstellung der Fig. 4 die geschlossene Kurve zeitlich 
beabstandet viermal durchlaufen. Die resultierenden vier 
Signalverliuf e 10 sind somit auch ein MalS fur die zeitliche 
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Abhangigkeit der Storung. Femer wird die durchlaufene Kurve 
durch Variieren des Radius R ver^ndert, womit sich 
ortsabhangige Abbildungsf ehler erfassen lassen. Durch 
Vergleichen des Bildes in der Bildverarbeitungseinrichtung 2 
mit dem genau bekannten, vorgegebenen Ref erenzobjekt wird 
erf indungsgemSS der zeit- und/oder ortsabhangige 
Abbildungsf ehler bestimmt. In dem in Fig. 4 wiedergegebenen 
Beispiel ist der zeitabhingige Abbildungsf ehler durch die 
Kurve 11 dargestellt. 

Der Bildbetrieb ist die Betriebsart des 
erf inderischen Rasterelektronenmikroskops, bei der die 
eigentliche Probe gemessen wird. Die im Kalibriermodus 
bestimmte Ube rtraoungskennlinie des Filters ist wahrend des 
darauf folgenden Bildbetriebs bezuglich der im 
Kalibrierbetrieb festgelegte n Kennlinie u nveranderlich. Wie 
vorstehend dargelegt, kann sie jedoch zeitlich und in 
Abhangigkeit von dem Abtastort variieren. 

Unter der Annahme einer im wesentlichen konstanten 
Korrelation zwischen dem elektromagnetischen Storfeld und 
dem durch diese StorgroEe hervorgeruf enen Abbildungsf ehler 
wird das Ausgangs signal des Filters 5 nach Durchlaufen des 
Regelverstirkers 6 auf die Ablenkeinheit 3 des 
Elektronenstrahls aufgeschaltet , so daS Bildf ehler auch bei 
Veranderung der Umgebungseinf lusse, d.h, der St§rke des 
elektromagnetischen Stdrfeldes, im wesentlichen kompensiert 
werden . 

In einer weiter ausgebildeten Ausfiihrungsf orm werden 
zus^tzlich zu den elektromagnetischen Stdrfeldem auch 
Luftschwingungen und/oder Bodenschwingiingen durch 
entsprechende Sensoren erfaSt, die abgegebenen Signale 
durchlaufen kalibrierbare und den jeweilige n Stdrungen 
zugeordnete Filter mit einstellbaren Ubertragiingskennlinien 
und werden nach einer zusatzlichen Anpassung im 
Regelverstarker 6 der Ablenkeinheit als weiteres 
Steuersignal und/oder anderen Aktuatoren aufgeschaltet, so 
daS auch die durch Luftschwingungen und/oder 
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Bodenschwingungen hervorgeruf enen Abbildungsf ehler stark 
vermindert oder im wesent lichen kompensiert werden. 

Die Notwendigkeit , zwischen verschiedenen 
Betriebsmodi der Vorrichtung hin- und herschalten zu mussen, 
wird in der im folgenden beschriebenen Ausf uhrungsf orm 
dadurch uberwunden, dafi die Vorrichtung zur automatisc hen 
Kalibrieru ncLdes Filters wahrend des .Bildbetriebs 
eingerichtet_ i Zur Vereinf achung der Darstellung wird 
diese Ausf uhrungsf orm wieder in Bezug auf ein Raster- 
Elektronenmikroskop beschrieben, sie ist jedoch nicht darauf 
beschrankt. Die Vorrichtung umfaSt im wesentlichen die 
Komponenten des vorhergehend beschriebenen Raster- 
Elektronenmikroskops mit der Ausnahme, daS in der 
Bildverarbeitungseinrichtung das erfaSte Bild analysiert und 
ein von der Analyse abhangiges Signal als zweites Signal an 
den Kalibriereingang des Filters angelegt wird. Diese 
Bildanalyse umfafit in der beispielhaf ten Ausfuhrungsf orm die 
rekursive Bestimmung de^r der Zei lens chwer^ 

aufeinander folgender Bildzeilen innerhalb des Gesamtbildes . 
Die Analyse beruht auf der Erkenntnis, dalS Bilder von 
Objekten in abbildenden und/oder abtastenden Vorrichtungen 
im allgemeinen aufgrund der Einflufinahme der Storgrofien auf 
die Abbildung zeitlich nicht stabil sind. In Fig. 5 ist zur 
Erlauterung der Verlauf der Helligkeit innerhalb von vier 
ausgewahlten Bildzeilen dargestellt, wobei die Schwerpunkte 
der Helligkeit sverteilung in jeder Zeile mit einem Kreis 
gekennzeichnet sind und die Kurve 15 die Verschiebung dieses 
Schwerpunktes der zeitlich na che inande r: „.ahge ta&t^t en. .Ze j, len 
verdeutlicht . Den jeweiligen Zeilenerf assungszeitpunkten 
entsprechend ist auf der linken Seite der Betrag einer 
beispielhaf ten St6rgr61Se, welche die entsprechende Pixel - 
verschiebung des Schwerpunktes innerhalb der Zeilen 
verursacht als Kurve 14 aufgetragen. Auf diese Weise l^fit 
sich eine Korrelation zwischen der StorgroSe und dem durch 
diese Storgr61Se verursachten Abbildungsf ehler herstellen. 
Die Pixelverschiebung des Zeilenschwerpunktes von einer 
Bildzeile zur nachsten dient als Amplitude der Bildstorung. 
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Die Zeilenfrequenz erlaxibt eine Zuordnung von Zeit und 
Frequenz fur die Korrelation bei der aktiven 
Kompensationssignalaufschaltung des vorwartsgekoppelten 
Signals. Wird parallel zur Ermittlung dieser 
Pixelverschiebung zu jedem Zeilenanfang der externe Sensor 
eingelesen, kann eine zeitparallele bzw. gleichzeitige 
Erfassung der Bildstorung und des diese Stdrung 
verursachenden St6reinf lusses vorgenommen werden. 
Prinzipiell ist damit unter der Annahme einer ausreichenden 
Koharenz die direkte Berechnung der am Filter 5 
einzustellenden Ubertragungsfunktion mdglich, urn die 
Bildstorung im wesent lichen zu kompensieren. In einer 
alternativen Ausf uhrungsform werden prinzipielle Annahmen 
bezuglich der Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion 
des Filters getroffen und die Einzelparameter der variabel 
gestalteten Funktionen iterativ optitniert. 

Im folgenden wird ein beispielhaf tes Verfahren zur 
Ermittlung der Schwerpunktverschiebung auf einanderf olgender 
Zeilen kurz skizziert . Aufgrund des Abtasttheorems konnen 
Stdrfrequenzen kompensiert werden, die kleiner als die halbe 
Abtast frequenz sind. Ferner setzt das Verfahren voraus, dafi 
einzelne Objekte innerhalb des Bildes sehr viel groJSer als 
der Zeilenabstand sind und daS Schwerpunktsverschiebungen 
senkrecht zur Abtastrichtung im Bild klein sind im Vergleich 
zu Schwerpunktsverschiebxingen parallel zur Zeilenrichtung. 
Aufierdem wird angenommen, dafi der Unterschied der IntensitSt 
6n (t) von benachbarten Zeilen gering ist, und die Intensitit 
fn^i der Zeile n+1 geschrieben werden kann: 

fn*l (t) » fn (t) + €„ (t) . 

Wird dieses Sytem nun gestart, ergibt sich die gestdrte 
Intensitat d„ (t) unter der Annahme, dafi die Storung 
innerhalb der Zeile eine_zeitliche Verschiebung der 
Bildelemente verursacht durch: 

dn.i (t) = tn.i (t+A„,i) « f„ (t+A„,i) + 6„ {t+A„,i) und 



d„,, (t) = d„ (t+A„,i - A„)+ {t+A„,i) . 
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Unter der Verwendung eines nicht kausalen Wiener-Filters 
laEt sich ein 6 -Puis in Abh^ngigkeit der 
Zeilenverschiebungen A^^^ und A„ berechnen: 

5(t + A„., - A„) - FFT-^ {D„,i(aj) D^(aj) / |D„(cj)|2 + a^ } , 

wobei Dn(aj) die Fourier-Transf ormierte der gestorten 
Intensitat d^lt) ist. Diese 6-F\inktion hangt von dem 
Unterschied der Schwerpunktverschiebung benachbarter Zeilen 
ab. Somit laiSt sich rekursiv die Schwerpunktverschiebung 
innerhalb der Zeilen eines Bildes berechnen, da {An,i - A^) 
wie obenstehend erlautert, durch die Bildanalyse bekannt 
ist. Zur Ansteuerung der Ablenkeinheit des Mikroskops wird 
unter Verwendung einer Vektorkorrelation ein Signal erzeugt, 
welches proportional der Korrelationsf unktion der gemessenen 
St6rgr6fSe und der berechneten Schwerpunktsverschiebungen in 
den einzelnen Zeilen ist. Diese Korrelation wird im 
digitalen Filter durchgefiihrt , wobei am Kalibriereingang des 
Filters ein^ zweites Signal anliegt, welches von der 
berechneten zeitlichen Verschiebung abhangt. 

Eine weitere Ausf uhrungsform der Erf indung eignet 
sich beispielsweise fur Transmissionselektronenmikroskope 
(TEM) Oder Lichtmikroskope oder artverwandte Vorrichtungen, 
die zur Darstellung des Objekts ein Kamerasystem 20 
verwenden. Die in Fig. Ic im Blockschaltbild dargestellte 
Vorrichtung entspricht in der im folgenden beschriebenen 
Ausf uhrungsform dem in Fig. 8 dargestellten optischen 
Mikroskop 18. Der externe Sensor 4 ist als mehrachsiger 
Schwingungssensor ausgefuhrt, dessen Signal iiber ein 
einstellbares Filter 5 und einen Verstarker 6 an ein 
Stellglied gefuhrt wird, welches in der vorliegenden 
Ausf uhrungsform direkt der Bildverarbeitungseinrichtung 21 
zugeordnet ist und in dieser auf das Bild einwirkt. In Fig. 
8 sind das Filter, der Verstarker und das Stellglied nicht 
explizit aufgefiihrt, sondern integral in der 
Bildverarbeitungseinrichtung 21 enthalten. Erf indungsgemiS 
wird in dieser Vorrichtung somit nicht auf einen Aktuator, 
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der auf die Abbildung Einflufi niitimt, ein Kompensationssignal 
aufgeschaltet, sondern statt dessen direkt auf die 
Bilddarstellung EinfluS genommen. Das Kamerasystem umfaBt 
eine CCD-Kamera 19 mit einem Monitor, wobei mit einer 
Bildfrequenz von 25 Hz gearbeitet wird. Die 
Bildverarbeitungseinrichtung 21 ist zum Abspeichern 
aufeinander folgender Bilder eingerichtet . .Durch 
Bildana lyse wird die Verschiebung des Bildschwerpunktes 
aufeinander folgender Bilder in zwei zueinander orthogonalen 
Richtungen berechnet und zum Einstellen der 
Ubertragungsfunktion des digitalen Filters 5 in Shnlicher 
Weise wie in der vorhergehend beschriebenen Ausfuhrungsf orm 
verwendet. Eine veranschaulichende Darstellung dieser 
Verschiebung des Schwerpunktes auf einanderfolgender Bilder 
ist in Fig. 6 und 7 gezeigt. Die Kurve 17 der Fig. 7 zeigt 
den Verlauf der Koordinate x des Schwerpunktes mit der Zeit. 
Die Differenzen zwischen zwei Abtastpunkten, z. B. to und ti, 
entspricht somit der Bildwiederholf requenz . 

In einer weiteren Ausfuhrungsf orm wird im Vergleich 
zur vorhergehend beschriebenen AusfCihrungsform ermoglicht, 
Storungen durch die Kompensationssignalauf schaltung auch bei 
Frequenzen zu korrigieren, die groSer als die 
Bildwiederholf requenz von 25 Hz sind. Zu diesem Zweck wird 
die Ubertragungsfunktion, welche durch die Resonanzstellen 
im mechanischen Aufbau des Mikroskops festgelegt ist, als 
Filter 5 implement iert . Eine FuSpunkt vibration X erzeugt in 
dieser Weise eine Relativbewegung Ax am Mikroskop. Damit ist 
die generelle Ubertragungsfunktion durch die eigentliche 
Empfindlichkeit Ax/X , die Resonanzf requenz und durch den 
Parameter Q, der den asymptotischen Abfall von Ax/X zu hohen 
Frequenzen festlegt, vollstdndig bestimmt. Mittels der 
Ermittlung von drei Punkten der Kurve auch unterhalb der 
Resonanzf requenz fa 

kann somit auf die gesamte Funktion geschlossen werden und 
diese in der Vorwartsregelung durch Aufschaltung eines 
Kompensationssignals auch fur Stdrf requenzen, die grdSer als 
die Bildwiederholfrequenz sind, benutzt werden. 
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Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen 
Ausfuhrungsf ormen besteht erf indungsgemaS weiterhin die 
Moglichkeit, die Bildinf ormation nicht in Vorwartskopplung, 
sondern in einer klassischen Ruckkopplung zur Kompensation 
von Bildstorungen zu verwenden. Dies ist schematisch im 
Blockschaltbild Id dargestellt. Der Sensor, dessen Signal 
vorwartsgekoppelt wird entfallt, und statt dessen werden die 
ermittelten Schwerpunktsverschiebungen in x- bzw. y-Achse 
aus der Bildanalyse nach Durchlaufen einer einstellbaren 
Ubertragungsfunktion in ein geeignetes Stellglied, hier eine 
Verschiebeeinrichtung der Probe, zuruckgefuhrt . 

In weiteren, hier nicht weiter dargestellten 
Ausfuhrungsformen der Erfindung kann die Vorrichtung ein 
Kraftmikroskop, ein Oberf lachenrauhigkeitsmeSger^t , ein • 
optisches Raster-Mikroskop oder eine Lithographieanlage 
sein. 

Je nach Aus fiihrungs form umfassen die angesteuerten 
Aktuatoren und Stellglieder bei Elektronenmikroskopen die 
schon beschriebene Ablenkeinrichtungen des Elektronenstrahls 
und/oder Stellglieder in der Bildverarbeitungseinrichtung, 
und bei optisch arbeitenden Vorrichtungen umfassen die 
Aktuatoren je nach Ausfuhrungsf orm Ablenkeinrichtungen fur 
das Licht und/oder Verschiebeeinrichtungen der Probe 
und/oder Stellglieder in der Bildverarbeitungseinrichtung. 
Ein Stellglied in der Bildverarbeitungseinrichtung 
bezeichnet beispielsweise hier die Einf luSnahme auf einen 
Parameter, der Auswirkungen auf die Berechnung des Bildes 
hat. Weiterhin kommen weitere Aktuatoren zum Einsatz, die 
schwingungsempf indlich sind, sowie Kraf taktuatoren 
(elektrodynamische Linearantriebe) und Wegantriebe 
(Piezotranslatoren) . 
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Patientan soruche 



Abbildende und/oder in einem Rastermodus abtastende 
Vorrichtung, insbesondere Raster-Mikroskop, mit einer 
Kompensationseinrichtung zur Kompensation von 
Umgebungseinflussen, welche die Abbildung verschlechtern 
konnen , umf assend : 

- eine Bilderf assungseinrichtung (7) zur Erfassung 
mindestens qines Bildpunktes eines Objektes und 
eine der Bilderf assungseinrichtung nachgeschaltete 
Bildverarbeitungseinrichtung (2) sowie eine 
Bilddarstellungseinrichtung, femer zumindest 
ein elektrisches Filter (5) , und 
einen Aktuator und/oder ein Stellglied (3) , 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi ein von den Umgebungseinf lussen abhangiges erstes 
Signal das Filter durchlauft und einen Aktuator und/oder 
ein Stellglied (3) ansteuert, der bzw. das auf die 
Abbildung und/oder auf die Bilddarstellung einwirkt, 
wobei im kalibrierten Zustand der Vorrichtung, welcher 
durch Einstellung der Ubertragungskennlinie des Filters 
gekennzeichnet ist, die Bildverschlechterung stark 
vermindert oder im wesentlichen kompensiert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das digit ale Filter (5) zum Kalibrieren der 
Vorrichtung einen Kalibriereingang aufweist und ein 
zweites Signal am Kalibriereingang des Filters anliegt. 



3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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die Vorrichtung wenigstens einen Sensor (4) zur 
Erfassung mindestens einer physikalischen Gr66e 
aulSerhalb der Vorrichtung umfaSt, wobei dieser Sensor 
das erste Signal, das von den Umgebungseinf lussen am Ort 
des Sensors abhangt, abgibt . 

4 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , ^ / 

dadurch gekennzeichnet, - (.7 



elektromagnetische und/oder magnetische Felder und/oder 
Luf tschwingungen und/oder Bodenschwingungen umf afit . 

5 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Signaleingang des Filters (5) mit einem Ausgang der 
Bildverarbeitungseinrichtung (2) verbunden ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais die Vorrichtung eine Einrichtung zur manuellen 
Kalibrierung des Filters umfaSt. 

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daE das Stellglied (3) in der 

Bildverarbeitungseinrichtung (2) angeordnet ist und 
zumindest ein Teil der Bildverschlechterung in der 
Bildverarbeitungseinrichtung vermindert oder kompensiert 
ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais der Aktuator (3) der Abtasteinrichtung zugeordnet 




dais der Sensor (5) mindestens einen Aufnehmer fur 



ist . 



9 . Vorrichtung. nach einem der Anspruche 1 bis 5 , 7 oder 8 , 
dadurch gekennzeichnet. 
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daS ein Ausgang der Bildverarbeitungseinrichtung (2) am 
Kalibriereingang des Filters (5) angeschlossen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das zweite Signal in Abh^ngigkeit vom Abtastort 
und/oder von der Zeit variiert. 



11. Vorrichtung nach den Anspruchen 3 und 9 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Vorrichtung in einem Kalibrier- und nachfolgend 
in einem Bildmodus betreibbar ist, 

wobei im Kalibrierbetrieb Umgebungseinf lusse, die das 
. I , Bild verschlechtern, durch das Abbilden eines 

vorgegebenen Ref erenzobjektes und Vergleichen des 
^^Ji.^^/ Bildes mit der realen Struktur des Ref erenzobjektes in 

der Bildverarbeitungseinrichtung erfaEt und durch 

Kalibrierung des Filters stark vermindert oder im 

wesentlichen kompensiert werden, und 

wobei die Bildfehler durch Beibehaltung des Abgleichs im 
Bildbetrieb auch bei einer Veranderung der 
Umgebungseinf lusse kompensiert sind. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet , daS im Kalibrierbetrieb: 

eine Abtas teinrichtung einen ausgewahlten Abschnitt 
eines Ref erenzobjektes abtastet, 
die digitale Bildverarbeitungseinrichtung (2) ein 
gespeichertes, dem Ref erenzobjekt zugeordnetes Signal 
mit dem von der Bilderf assungseinrichtung (7) 
erhaltenen Bildsignal des Ref erenzobjektes vergleicht 
und ein dem Unterschied zugeordnetes Fehlersignal 
bildet und an das Filter (5) abgibt und 
die Vorrichtung in einem Speicher Daten zur Erzeugung 
des zweiten ^Signals zur Einstellxxng der 
Obertragunqsparameter des Filters fur den Bildbetrieb 
ablegt . 
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13. Vorrichtung nach Anspruche 11, 

dadurch gekennzeichnet , dafi im Bildbetrieb: 



eine Abtasteinrichtung das abzubildene Objekt 
abtastet und 

die Vorrichtung unter Zugrundelegen der wahrend des 
Kalibrierbetriebs abgespeicherten Daten das zweite 
Signal zur Festlegung der Ubertragungsparameter des 
Filters erzeugt . 



14 . Vorrichtung nach den Anspruchen 3 und 9 . . . 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Vorrichtung zur automatischen Kalibrierung des 
Filters wahrend des Bildbetriebs eingerichtet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Bilderf assungseinrichtung (7) das abziibildende 
Objekt abtastet und die Bildverarbeitungseinrichtung (2) 
zur Ermittlung der Verschiebung der Zeilenschwerpunkte 
aufeinander folgenden Bildzeilen innerhalb des 
Gesamtbildes eingerichtet ist und an das Filter (5) das 
zweite Signal in Abhangigkeit dieser zeitlichen 
Verschiebung abgibt . 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 
dadurch gekennzeichnet, 

daE die Bildverarbeitungseinrichtung zur Ermittlung der 
Verschiebung des Bildschwerpunktes aufeinander folgenden 
Bilder eingerichtet ist und an das Filter (2) das 
zweites Signal in Abhangigkeit dieser zeitlichen 
Verschiebung abgibt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Filter zur Durchfuhrung der Kreuzkorrelation des 
ersten Signals und des zweiten Signals eingerichtet ist. 
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18. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprachen 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Vorrichtung zum Vermindern oder Kompensieren der 
Bildverschlechterung in zwei zueinander orthogonalen 
Richtungen eingerichtet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Vorrichtung ein Raster-Elektronenmikroskop, ein 
Kraftmikroskop, ein Oberf lachenrauhigkeitsmeSgerat , ein 
optisches Rastermikroskop, ein Lichtmikroskop, ein 
Transmissionselektronenmikroskop oder eine 
Lithographieanlage umf aSt . 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Elektronenmikroskop der Aktuator (3) eine 
Ablenkeinrichtung des Elektronenstrahls und/oder eine 
Verschiebeeinrichtung der Probe umfaEt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Lichtmikroskop der Aktuator (3) eine 
Ablenkeinrichtung fur das Licht und/oder eine 
Verschiebeeinrichtung der Probe umfaSt. 

22. Vorrichtung nach den Anspruchen 5, 9 und 16 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Vorrichtung ein Lichtmikroskop oder ein 
Transmissionselektronenmikroskop ist, wobei auch das 
erste Signal aus der ermittelten zeitlich en Verschiebung 
bestimmt ist. 

Verfahren zum Betrieb einer abbildenden und/oder in 
einem Rastermodus abtastenden Vorrichtung zur 
Kompensation von Umgebungseinf liissen, welche die 
Abbildung verschlechtern konnen, insbesondere zum 
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Betrieb einer Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet , 
daS ein von den Umgebungseinf lussen abhangiges erstes 
Signal durch ein Filter (5) gefuhrt und mit dem 
Ausgangssignal des Filters ein Aktuator und/oder ein 
Stellglied (3) angesteuert wird, der bzw. das auf das 
Abbildung und/oder die Bilddarstellung einwirkt, wobei 
im kalibrierten Zustand der Vorrichtung, der durch 
Einstellen der Ubertragungskennlinie des Filters 
erfolgt, die Bildverschlechterung stark vermindert oder 
im wesentlichen kompensiert wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Kalibrieren der Vorrichtung mittels Einstellen 
des Filters (5) durch Anlegen eines zweiten Signals an 
den Kalibriereingang des Filters durchgefuhrt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Kalibrieren der Vorrichtung durch manuelles 
Einstellen des Filters (5) durchgefuhrt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS ein Stellglied (3) in der 

Bildverarbeitungseinrichtung (2) angesteuert und die 
Kompensation der Bildverschlechterung zumindest 
teilweise in der Bildverarbeitungseinrichtung 
durchgefuhrt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Aktuator (3) in der Ab t as t vorrichtung 
angesteuert und die Kompensation der 
Bildverschlechterung zumindest teilweise durch 
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Ansteuerung des Aktuators (3) der Abtastvorrichtung 
durchgefuhrt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet , 

daE die Vorrichtung in einem Kalibrier- und nachfolgend 

in einem Bil^modus betrieben wird, wobei 

Umgebungseinf lusse, die die Abbildung verschlechtern 
mittels eines aufierhalb der Vorrichtung angeordneten 
Sensors (4) , der den Signaleingang eines Filters (5) 
ansteuert, erfaSt werden, 

im Kalibrierbetrieb die Verschlechterung des Bildes 
durch das Abbilden eines vorgegebenen 
Ref erenzobjektes und Vergleichen des Bildes mit der 
realen Struktur des Ref erenzobjektes erfaEt und durch 
Abgleich der Ubertragungskennlinie des Filters stark 
vermindert oder im wesentlichen kompensiert wird und 
im Bildbetrieb die Verschlechterung des Bildes durch 
Beibehaltung des Abgleichs auch bei Veranderung der 
Umgebungseinf lusse wenigstens teilweise kompensiert 
wird. 



29. Verfahren nach Anspruch 28, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Kalibrierbetrieb wenigstens die Schritte umf alSt : 
Ermitteln eines ersten Signals, das vom StoreinfluS 
am Ort des Sensors abhcingt, durch einen Sensor (5) , 
der auSerhalb der Vorrichtung angeordnet ist; 
Anlegen des ersten Signals an den Signaleingang des 
Filters; 

Erfassen eines ausgewahlten Abschnittes (9) eines 
vorgegebenen Ref erenzobjektes mit einer 
Bilderf assungseinrichtung (7) durch Abtasten des 
Ref erenzob j ektes ; 

Vergleichen des erfaEten Bildes mit der realen 
Struktur des Ref erenzobjektes; und 
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Ermitteln eines dem Unterschied zugeordneten 
Fehlersignals ; 

Anlegen des vom Fehlersignal abgeleiteten zweiten 
Signals an den Regeleingang des Filters (5) zur 
Festlegung der Fi lterkennli nie ; 
Anlegen des Ausgangs signals des Filters an den 
Signaleingang des RegelverstSrkers (6) 
Anlegen des Ausgangssignals des Regelverstarkers an 
einen Aktuator und/oder ein Stellglied (3) zur 
Korrektor der verminderten Bildqualitat ; 
iterativer Abgleich der Ke nnlinie des Filters, 
derartig, das die Verminderung der Abbildungsqualitat 
stark verraindert oder im wesentlichen kompensiert 
wird, durch die Schritte: 



Abspeichern von Daten zur Erzeugung der ermittelten 
Kennlinie des Filters fur den Bildbetrieb. 



30. Verfahren nach Anspruch 28, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ im Bildbetrieb eine Probe durch Abtasten erfafit 
wird, wobei die im Kalibrierbetrieb. ermittelte Kennlinie 
des Filters der Vorrichtung fest vorgegeben wird, und 
das Ausgangssignal des digitalen Filters nach 
Durchlaufen eines Regelverstarkers (6) dem Aktuator 
und/oder dem Stellglied (3) zugeordnet wird, so daS 
Bildfehler auch bei Veranderung der Umgebungseinf lusse 
stark vermindert oder im wesentlichen kompensiert 
werden. 



Vergleich des korrigierten Bildes mit der 
realen Struktur des Referenzobjektes 
derartiges Verandem der Kennlinie des 
Filters, daS sich das korrigierte Bild der 
realen Struktur des Referenzobjektes nahert 



31. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, dalS 
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Umgebungseinfiasse, welche die Abbildung 
verschlechtern mittels eines aufierhalb der 
Vorrichtung angeordneten Sensors (3), der den 
Signaleingang eines digitalen Filters (5) mit einem 
ersten Signal ansteuert, erfafit werden, 
eine Bilderf assungseinrichtung eine 

Bildverarbeitungseinrichtung (2) speist, in der eine 
Bildanalyse durchgefuhrt wird und ein von der Analyse 
abhangiges Signal als zweites Signal an den 
Kalibriereingang des Filters angelegt wird, 
der Ausgang des Filters uber einen Regelverstarker 
(6) an einem Aktuator und/oder einem Stellglied (3) 
der Vorrichtung angelegt wird, der beziehungsweise 
das auf das Bild einwirkt wodurch die 
Bildverschlechterung stark vermindert oder im 
wesentlichen kompensiert wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

das abzubildende Objekt durch die 
Bilderfassungseinrichtung abgetastet wird, 
die Bildanalyse die rekursive Bestimmung der 
Verschiebung der Zeilenschwerpunkte aufeinander 
folgenden Bildzeilen innerhalb des Gesamtbildes 
umfafit, und 

das zweite Signal aus dieser zeitlichen Verschiebung 
berechnet wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 31, 
dadurch gekennzeichnet, dalS 

die Bildanalyse die rekursive Bestimmung der 
Verschiebung des Bild <=^>^"*='n^V,^^^^g aufeinander 
folgenden Bilder umfaEt, und 

das zweite Signal aus dieser zeitlichen Verschiebung 
berechnet wird. 



34. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 oder 33, 
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dadurch gekennzeichnet , daS 

im Filter (5) im wesentlichen die Kreuzkorrelation des 
ersten Signals mit dem zweiten Signals durchgefuhrt wird 
und somit der Aktuator oder das Stellglied (3) mit einem 
Ansteuersignal gespeist wird, welches von der 
Kreuzkorrelation zwischen dem ersten Signal und zweiten 
Signal abhangt. 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 23 oder 24 
dadurch gekennzeichnet, daS 

eine Bilderf assungseinrichtung eine 
Bildverarbeitungseinrichtung ( 2 ) speist , 
in der Bildverarbeitungseinrichtung eine Bildanalyse 
durchgefuhrt wird und 

ein von der Analyse abhangiges Signal als erstes 
Signal an den Signaleingang des Filters angelegt 
wird, sowie 

ein von der Analyse abhangiges Signal als zweites 
Signal an den Kalibriereingang des Filters angelegt 
wird, 

der Ausgang des Filters (5) uber einen 
RegelverstcLrker (6) an wenigstens einem Aktuator 
und/oder einem Stellglied (3) der Vorrichtung 
anliegt, der beziehungsweise das auf die Abbildung 
einwirkt wodurch die Abbildungsverschlechterung stark 
gemindert oder im wesentlichen kompensiert wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Bildanalyse die rekursive Bestimmung der 
Verschiebung der Zeilenschwerpunkte aufeinander 
folgenden Bildzeilen innerhalb des Gesamtbildes oder 
die rekursive Bestimmung der Verschiebung des 
Bildschwerpunktes aufeinander folgenden Bilder umf aSt . 



37. Verfahren nach einem der vorstehenden 
Verf ahrensanspruche , 
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dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Bildverschlechterung in zwei zueinander 
orthogonalen Richtungen im wesentlichen kompensiert 
wird. 

38. Vorrichtung zur Kompensation von Umgebiingseinf lussen in 
abbildenden und/oder in einem Rastermodus abtastenden 
Apparaten, welche die Abbildung verschlechtem konnen, 
umfassend: 

- ein kalibrierbares digitales elektrisches Filter (5) ; 

- ein dem Filter elektrisch nachgeschalteter 
Regelverstarker (6) , 

- ein vom Regelverstarker angesteuerter Aktuator 
und/oder angesteuertes Stellglied (3), 

dadurch gekennzeichnet , dafi 

ein von den Utngebungseinf lessen abhangiges erstes Signal 
uber den Signaleingang des Filters durch dieses fuhrbar 
ist und 

^--^ ein zweites Signal am Kalibriereingang des Filters 
anliegt und 

der angesteuerte Aktuator und/oder das angesteuerte 
Stellglied (3) auf das Bild einwirkt, 
wobei im kalibrierten Zustand des Filters die 
Bildverschlechterung stark vermindert oder im 
wesentlichen kompensiert ist. 



39. Vorrichtung nach Anspruch 38, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Vorrichtung wenigstens einen Sensor (4) zur 
Erfassung mindestens einer physikalischen GroSe 
auSerhalb der Vorrichtung umfaSt, wobei dieser Sensor 
das erste Signal, das von den Umgebungseinf lussen am Ort 
des Sensors abh§ngt, abgibt. 
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